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Abstract (Basic) : WO 200175289 Al 

NOVELTY - The method involves measuring actuator drive voltages in 
individual control phases. A tolerance band (B1-B4) and/or voltage 
gradient is specified for the drive voltage per control phase. The 
tolerance band is specified taking into account system and injection 
conditions, e.g. pressure and temperature. A diagnostic check is 
conducted; if the voltage level is not achieved with the specified 
tolerance bands a fault message is output and/or stored. 

DETAILED DESCRIPTION - INDEPENDENT CLAIMS are also included for the 
following: use of the method for an injection valve in a common rail 
system for a moor vehicle engine. 

USE - For diagnosing the voltage control for a piezoelectric 
actuator for an injection valve. 

ADVANTAGE - Simple monitoring of the drive characteristic is 
achieved using tolerance bands specified taking into account system and 
injection conditions so that it can easily be determined whether the 
desired drive voltage has been supplied for the current injection cycle 
using plausibility checking. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows a schematic 
representation of tolerance bands 

tolerance bands (B1-B4) 

pp; 28 DwgNo 4/6 
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@ Verfahren zur Diagnose der Spannungsansteuerung fur einen piezoelektrischen Aktor eines Einspritzventils 



Erfindungsgemafc wird ein Verfahren zur Diagnose der 
Ansteuerspannung fur einen piezoelektrischen Aktor ei- 
nes Einspritzventils vorgeschlagen, bei dem fur die einzel- 
nen Phasen des Einspritzvorgangs die Ansteuerspannung 
gemessen wird. Zu jeder Steuerphase wird ein entspre- 
chendesToleranzband (B V ..B 4 ) vorgesehen, das uber den 
Sollwert der Ansteuerspannung (Ua) gelegt wird. Die To- 
leranzbereiche (B^. B^ werden in Abhangigkeit von Be- 
triebs-, und/oder Umweltbedingungen festgelegt. Wer- 
den fur die einzelnen Ansteuerzyklen die entsprechenden 
Toleranzbereiche nicht erreicht, dann werden bei wieder- 
holter Messung diese Fehlmessungen gezahlt. Bei Uber- 
schreiten einer vorgegebenen Anzahl fur die Fehlmessun- 
gen wird ein dauerhafter Fehler diagnostiziert. Wird nach 
einiger Zeit die Anzahl nicht uberschritten, dann wird der 
Zahler zuruckgesetzt. Im Fehlerfall kann der Fehlerspei- 
cher beim Service uber einen Servicestecker zuruckge- 
setzt werden. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur 
Diagnose der Ansteuerspannung fiir einen piezoeleklrischen 
Aktor eines Einspritzvenlils nach der Gattung des Hauptan- 
spruchs. Es isl schon bekannt, piezoeleklrisch angeiriebene 
Einspritzvenlile insbesondere fur ein Common-Rail-System 
zu verwenden. Dabei wird zur Einleitung des Einspritzvor- 
gangs der Aktor mit einer entsprechenden Spannung ange- 
steuert, so dass aufgrund seiner Langenanderung eine Ven- 
tilnadel den Einspritzkanal fiir den Einspritzvorgang offnet 
bzw. schlieBt. Da das Einspritzmediurn, insbesondere Kraft- 
stoff fur einen Verbrennungsmotor unter hohem Druck steht, 
ist zur hochgenauen Dosierung der Einspritzmenge eine ex- 
akte Offhungs- und SchlieBdauer des Einspritzventils erfor- 
derlich. Insbesondere bei Einsprilzventilen mit einem dop- 
pelschaltenden Steuerventil ergibt sich das Problem, dass 
aufgrund des Hystereseverhaltens des piezoelektrischen Ak- 
tors sowohl fur die SchlieBstellung im zweiten Sitz als auch 
fur die zwei 'offen'-Stellungen je nach Schaltrichtung unter- 
schiedliche Spannungen erforderlich sind. Bei Nichterrei- 
chen der vorgesehenen Ansteuerspannung des Aktors kann 
es zum Aussetzen der Einspritzung und damit zur Laufun- 
ruhe des Motors, Verschlechterung des Abgases und Kom- 
fortverschlechterungen kommen. 

Vorteile der Erfindung 

[0002] Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den kenn- 
zeichnenden Vorteilen des Hauptanspruchs hat demgegen- 
uber den Vorteil, dass durch Bildung eines Toleranzbandes 
fur jede Ansteuerung eine einfache Uberwachung des An- 
steuerverlaufs moglich ist. Besonders vorteilhaft ist, dass 
die Toleranzbander unter Beriicksichtigung von System- 
und Einspritzbedingungen festgelegt werden, so dass durch 
eine Plausibilitatsprufung leicht feststellbar ist, ob zu dem 
momentanen Einspritzzykius die gewunschte Ansteuerspan- 
nung vorgelegen hat. 

[0003] Durch die in den abhangigen Anspruchen aufge- 
fuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen Ver- 
fahrens moglich. Besonders vorteilhaft ist, dass die Ansteu- 
erspannung im Bereich der Aktorklemmen gemessen wird, 
so dass auch Leitungsunterbrechungen bis zum Aktor 
gleichzeitig erfaBt werden. 

[0004] Bei Einspritzsyslemen mit einer Mehrfacheinsprit- 
zung innerhalb eines Ansteuerverlaufszyklus ist vorteilhaft, 
dass in jeder Phase der Einspritzung das gewunschte Niveau 
der Ansteuerspannung uberwacht wird. Dadurch ist gewahr- 
leistet, dass jeder Einspritzimpuls uberwacht wird und Feh- 
ler leicht erkannt werden. 

[0005] Durch die symmetrische Lage der Toleranzbander 
um die Sollwerte ist sichergestellt, dass Uber- oder Unter- 
steuerungen im gleichen MaBe erkannt werden. 
[0006] Bei einem Einspritzventil mit einem doppelt schal- 
tenden Steuerventil ergeben sich fur die einzelnen Schaltzu- 
stande wenigstens vier Spannungsniveaus, die vorteilhaft 
auf einfache Weise ohne Mehraufwand uberwacht werden 
konnen. 

[0007] Bei Nichterreichen eines der vorgegebenen Tole- 
ranzbander liegt ein Fehler vor, der zu einer Einspritzsto- 
rung, Fehleinspritzung oder Motorschaden fuhren kann. 
[0008] Insbesondere durch Mehrfachmessung und Zah- 
lung der fehlerhaften MeBwerte kann auf einfache Weise 
eine Fehleranalyse durchgefuhrt werden. Tritt beispiels- 
weise nur sporadisch ein Fehler auf, dann kann dies auch ein 



Hinweis auf eine harmlose Storung sein. In diesem FalTwird 
der Zahler automatisch zuriickgeselzt. 
[0009] Erst wenn die Fehler konlinuierlich auftreten, kann 
darauf geschlossen werden, dass der entsprechende Aktor 

5 bzw. das entsprechende Einsprilzvenul nicht ordnungsge- 
maB arbeitet. Bei einem derartiger Fehlerfall, wenn eine 
bleibende Regelabweichung vorliegt, kann in altemativer 
Ausgestaltung von "Anteuerspannung regeln" auf "Ansteu- 
erspannung steuern" umgeschaltet werden, um vorteilhaft 

10 zumindest einen Notbetrieb aufrechtzuerhalten. 

[0010] Sollte jedoch der Aktor selbst defekt sein, dann 
wird dieser abgeschaltet, um nicht das Steuergerat mit seiner 
Endstufe zu schadigen. 

[0011] Vorteilhaft ist auch, die zuletzt gewahlte Ansteuer- 
15 spannung beizubehalten, wenn davon ausgegangen werden 
kann, dass beispiels weise die Regelung nicht wunschgemaB 
arbeitet. 

[0012] Ein aufgetretener Fehler wird vorteilhaft gespei- 
chert, damit er beispielsweise in der Werkstatt nachvollzieh- 
20 bar ist und das entsprechende Bauteil ausgetauscht werden 
kann. 

[0013] Insbesondere zur Erfullung von Verbrauchs- und 
Abgasforderungen erscheint die Anwendung des Verfahrens 
bei einem Common-Rail-Einsprilzsystem vorteilhaft. 

25 

Zeichnung 

[0014] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei- 

30 bung naher erlautert. Fig. 1 zeigt ein Einspritzventil mit ei- 
nem doppelt schaltenden Steuerventil, Fig. 2 zeigt ein Dia- 
gramm mit einer Ansteuercharakteristik, Fig. 3 zeigt drei 
Funktionsdiagramme, Fig. 4 zeigt ein Spannungsdiagramm, 
Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild fur eine Spannungsregelung 

35 und Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild fur eine Gradientenre- 
gelung. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

40 [0015] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung ein Ein- 
spritzventil 1 mit einer zentralen Bohrung. Im oberen Teil ist 
ein Stellkolben 3 mit einem piezoelektrischen Aktor 2 ein- 
gebracht, wobei der Stellkolben 3 mit dem Aktor 2 fest ver- 
bunden ist. Der Stellkolben 3 schlieBt nach oben hin einen 

45 hydraulischen Koppler 4 ab, wahrend nach unten eine OfT- 
nung mit einem Verbindungskanal zu einem ersten Sitz 6 
vorgesehen ist, in dem ein Kolben 5 mit einem VerschlieB- 
glied 12 angeordnet ist. Das VerschlieBglied 12 ist als dop- 
pelt schlieBendes Steuerventil ausgebildet. Es verschlieBt 

50 den ersten Sitz 6, wenn der Aktor 2 in Ruhephase ist Bei 
Betatigung des Aktors 2, d. h. beim Anlegen einer Ansteuer- 
spannung Ua an den Klemmen +, -, betatigt der Aktor 2 den 
Stellkolben 3 und druckt uber den hydraulischen Koppler 4 
den Kolben 5 mit dem VerschlieBglied 12 in Richtung auf 

55 einen zweiten Sitz 7. Unterhalb des zweiten Sitzes ist in ei- 
nem entsprechenden Kanal eine Dusennadel 11 angebracht, 
die den Auslauf im Hochdruckkanal (Common-Rail-Druck) 
13 schlieBt oder offhet, je nach dem, weiche Ansteuerspan- 
nung Ua anliegt. Der Hochdruck wird durch das einzusprit- 

60 zende Medium, beispielsweise Kraftstoff fiir einen Verbren- 
nungsmotor uber einen Zulauf 9 zugefuhrt. Ober eine Zu- 
laufdrossel 8 und eine Ablaufdrossel 10 wird die ZufluB- 
menge des Mediums in Richtung auf die Dusennadel 11 und 
den hydraulischen Koppler 4 gesteuert. Der hydraulische 

65 Koppler 4 hat dabei die Aufgabe, einerseits den Hub des 
Kolbens 5 zu verstarken und andererseits das Steuerventil 
von der statischen Temperaturdehnung des Aktors 2 zu ent- 
koppeln. 
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[0016] Im folgenden wird die Funklionsweise dieses Ein- 
spritzventils naher erlautert. Bei jeder Ansteuerung des Ak- 
tors 2 wird der Stellkolben 3 in Richlung des hydraulischen 
Kopplers 4 bewegL Dabei bewegt sich auch der Kolben 5 
mil dem VerschlieBglied 12 in Richtung auf den zweiten Silz 5 
7 zu. Uber Leckspalte wird dabei ein Teil des im hydrauli- 
schen Koppler 4 befindlichen Mediums, beispielsweise der 
KraftstofT, herausgedriickt. Zwischen zwei Einspritzungen 
muB daher der hydraulische Koppler 4 wieder befullt wer- 
den, um seine Funktionssicherheit zu erhalten. 10 
[0017] Uber den Zulaufkanal 9 herrscht ein hoher Druck, 
der beim Common-Rail-System beispielsweise zwischen 
200 und 1600 bar betragen kann. Dieser Druck wirkt gegen 
die Dusennadel U und halt sie gegen den Druck einer nicht 
dargestellten Feder geschlossen, so dass kein Kraftstoff aus- 15 
treten kann. Wird nun in Folge der Ansteuerspannung Ua 
der Aktor 2 betatigt und damit das VerschluBglied 12 in 
Richtung des zweiten Sitzes bewegt, dann baut sich der 
Druck im Hochdruckbereich ab und die Dusennadel 11 gibt 
den Einspritzkanal frei. Da in dem hydraulischen Koppler 4 20 
ein viel geringerer Druck herrscht, beispielsweise nur 10% 
des Hochdrucks, wird nach dem Zuriicknehmen der Ansteu- 
erspannung Ua der hydraulische Koppler 4 wieder befullt. 
[0018] Das Diagramm der Fig. 2 zeigt eine Ansteuercha- 
rakteristik fur den Aktor 2. In Abhangigkeit von der Ansteu- 25 
erspannung Ua ist der Hub, d. h. die Langenanderung des 
Aktors 2 aufgetragen. Wegen des doppelt schlieBenden 
Steuerventils 12 hat der Aktor 2 zwei SchlieBstellungen. In 
der Endstellung 1 liegt das VerschlieBglied 12 am ersten Sitz 
6 an, wenn keine Ansteuerspannung Ua am Aktor 2 anliegt. 30 
Diese Position ist mit 'unten geschlossen' bzw 'bottom' ge- 
kennzeichnet. Die zweite SchlieBstellung in Position 2 wird 
erreicht, wenn das VerschlieBglied am zweiten Sitz 7 an- 
liegt In diesem Fall ist die hochste Ansteuerspannung Ua 
aufzuwenden. Diese Stellung wird mit 'oben geschlossen' 35 
bzw. Top' bezeichnet. Zwischen diesen beiden Positionen 1, 
2 liegen die Hysteresekennlinien a bzw. b, die in Abhangig- 
keit von der Bewegungsrichtung durchlaufen werden. Be- 
wegt sich beispielsweise das VerschlieBglied 12 endang der 
Kennlienie a von Position 1 in Richtung Position 2, dann 40 
muB die Ansteuerspannung Ua entsprechend erhoht werden. 
Die Stellung 'offen' bzw. 'up' wird dann in Position 3 er- 
reicht. Diese Position stellt eine Zwischenstellung des Ver- 
schlieBgliedes 12 zwischen den beiden Sitzen 6 und 7 dar. 
Im umgekehrten Fall, wenn sich das VerschlieBglied 12 von 45 
Position 2 in Richtung Position 1 bewegt, wird die Kennli- 
nie b durchlaufen. Die 'offen'- Stellung wird im Punkt 4 er- 
reicht. Dieser Punkt ist mit 'down' bzw. 'offen' bezeichnet. 
Fur die Offenstellung 'offen* sind daher die beiden Spannun- 
gen 'down' oder 'up* moglich. In der Praxis hat sich gezeigt, 50 
dass diese Spannungen neben der Hysterese-Eigenschaft des 
Aktors 2 auch von den in der jeweiligen Schaltrichtung dif- 
ferierenden Krafteverhaltnissen mit beeinfiuBt wird. 
[0019] In Fig, 3 sind fur drei Funktionsdiagramme die 
Einspritzparameter Vent, Ua und TO fur eine Vierfachein- 55 
spritzung an einem Einspritzventil 1 uber die Zeit t aufgetra- 
gen. Das obere Diagramm zeigt die Einspritzdauer bei den 
Einspritzungen Ei, E2, E3 und E4. Die Bezeichnung 1 bedeu- 
tet, daB das Ventil Vent geoffnet ist. Bei 0 ist das Ventil Vent 
geschlossen. Die Einspritzungen konnen Vor-, Haupt- und 60 
Nacheinspritzungen fUr einen einzigen Einspritzzyklus an 
einem Einspritzventil sein. In weiterer Ausgestaltung der 
Erfindung sind alternativ auch anders gestaltete Einspritzzy- 
klen vorsehbar. 

[0020] Das mittlere Diagramm zeigt die Ansteuerspan- 65 
nung Ua fur den Aktor 2 zu den einzelnen Einspritzungen, 
so dass die Einspritzungen Ei . . . E4 erfolgen konnen. Das 
untere Diagramm zeigt die Triggerung TR fur die Ansteue- 



rung der Ansteuerspannung Ua zu den entsprechenden'Zeit- 
punkten ti, t 2 fur die erste Einspritzung, t 3 , u fur die zweite 
Einspritzung, t 5 , t$ fur die dritte Einspritzung und t 7 , t 8 fur 
die vierte Einspritzung. Bemerkenswert dabei ist, dass die 
Ansteuerspannung Ua in Abhangigkeit von der Schaltrich- 
tung und der Position des Verse hlieBgliedes 12 unterschied- 
lich hoch ist. Beispielsweise ist die Ansteuerspannung Ua 
zwischen den Zeitpunkten U t s am hochsten. Hier liegt das 
VerschlieBglied 12 am zweiten Sitz 7 an, so dass keine Ein- 
spritzung erfolgen kann. Ebenso erfolgt bei der Spannung 
Ua = 0 keine Einspritzung. 

[0021] Anhand der Fig. 4 wird nun die erfindungsgeraaBe 
t)berwachung dieser Ansteuerspannungen, wie sie zu Fig. 3 
erlautert wurden, in ihrer Funktion naher erlautert. Zu jedem 
Spannungsniveau fur die einzelnen Stellungen des Ver- 
schlieBgliedes 12 wird ein Toleranzband Bi, B2, B3, B 4 ge- 
bildet. Dieses Toleranzband wird aufgrund von Betriebspa- 
rametern des Einspritzsystems, des Verbrennungsmolors 
oder von Umweltbedingungen gebildet. Bei einem Com- 
mon-Rail-System ist es beispielsweise der Druck (Rail- 
Druck), die Temperatur, Motordrehzahl usw. Entsprechende 
Steuerschaltungen sind in Fig. 5 und 6 vorgeschlagen und 
werden spater naher erlautert werden. 
[0022] Die Steuerschaltung gibt eine Sollsteuerspannung 
fur die Ansteuerspannung Ua vor, die unter Beriicksichti- 
gung der einzelnen Parameter zur Ansteuerung des Aktors 2 
erforderlich ist. Um diese Sollwerte fur die Ansteuerspan- 
nung Ua werden entsprechende Toleranzbander Bi bis B 4 
vorzugsweise symmetrisch gelegL Fig. 4 zeigt wieder eine 
Vielfacheinspritzung fiir einen Einspritzzyklus, der wie 
folgt ablauft. Bis zur Zeit ti liegt die Ansteuerspannung Ua 
im Bereich von 0 V. Hier wird das Toleranzband Bj entspre- 
chend fur die Spannung U Bo tiora gelegt. Diese Spannung ent- 
spricht der Position 1 gemaB der Fig. 2. Fiir die 'offen'-Stel- 
lung gemaB der Spannung U up ist das Toleranzband B 3 vor- 
gesehen. Entsprechend ist fiir die zweite Endstellung in Po- 
sition 2 (Fig. 2) das Tolenanzband B 4 fur die Spannung Ujop 
vorgesehen. Bei der Bewegung des VerschlieBgliedes 12 in 
Richtung auf den ersten Sitz 6 ist noch das Toleranzband B2 
entsprechend der Spannung Udown vorgesehen. Die Zeit- 
punkte ti bis t$ stellen die Triggerpunkte dar, bei denen die 
Spannung ansteigt bzw. abfallt. Vor und nach diesen Zeit- 
punkten wird jeweils mit einer vorhandenen MeBeinrich- 
tung, die vorzugsweise an den AnschluBklemmen des Ak- 
tors 2 angeschlossen ist, die Ausgangsspannung Ua gemes- 
sen und mit einer Fehlereinrichtung uberpriift, ob die Soll- 
werte fur die Ansteuerspannungen Ua erreicht wurden. 
[0023] Wurden fiir ein oder mehrere Toleranzbander bei 
wiederholten Zyklen die Sollwerte nicht erreicht, dann wird 
die Anzahl der fehlerhaften Messungen gezahlt und gespei- 
chert. Obersteigt die Anzahl der Fehler bzw. der fehlerhaften 
Messungen einen vorgegebenen Schwellwert, dann kann 
davon ausgegangen werden, dass ein Defekt vorliegt. Bei- 
spielsweise kann die Steuerschaltung fehlerhaft sein oder 
ein Fehler im Kabelbaum vorliegen. Im anderen Fall, wenn 
die vorgegebene Schwelle nicht uberschritten wird, konnen 
Storungen vorgelegen haben, die fiir den weiteren Betrieb 
nicht kritisch sind. In diesem Fall wird der Fehlerspeicher 
wieder geloscht, weil nur ein 'vorlaufiger Defekt* erkannt 
wurde. 

[0024] Bei einem endgiiltigen Defekt kann der Aktor vor- 
teilhaft nur liber eine Diagnoseschnittstelle im Rahmen ei- 
nes Services zuriickgesetzt werden. In alternativer Ausge- 
staltung ist vorgesehen, den Fehler mit jedem Fahrzyklus 
neu zu identifizieren. Beide Falle konnen in Abhangigkeit 
von der Applikation wahlweise vorgesehen sein. 
[0025] Als weitere Alternative ist vorgesehen, vom Regel- 
betrieb in den Steuerbetrieb zu gehen, wenn die Regelung 
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der Ansteuerspannung nicht mehr moglich erscheinL In die- 
sem Fall ist es vorteilhaft, die zulelzt eingestellte Ansteuer- 
spannung Ua beziehungsweise die Reglerausgange, wie sie 
zu den Fig. 5 und 6 beschrieben werden, gewissermaBen 
einzufrieren und weiter zu verwenden. 5 
[0026] Nachfolgend werden zwei alternative Ausfiih- 
rungsbeispiele zur Regelung der Ansteuerspannung bzw. 
deren Gradienten naher erlautert. 

[0027] Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild fur eine Regelung 
des Spannungsniveaus Ua in schematischer Ausfuhrung. 10 
Zunachst wird in einem Subtrahierer 51 aus den iiber Ein- 
gangen a und b zugefuhrte Soli- und Istwerten fur der An- 
steuerspannung Ua ein Differenzwert gebildet. Dieser wird 
in einem nachgeschalteten Vergleicher 52 mit der Span- 
nungslage im zugeordneten Toleranzband Bl . . . B4 (z. B. 15 
untere Schwelle Sll, obere Schwelle S12) verglichen. Der 
Ausgang ist mit einem Fehlerentpreller 58 verbunden. Liegt 
der MeBwert im Bereich 0, dann liegt kein Fehler vor. Liegt 
der Wert bei 1, dann liegt ein Fehler vor und ein entspre- 
chendes Steuersignal wird an den Umschalter 56 gegeben. 20 
Gleichzeitig wird der Differenzwert zu einem nachgeschal- 
teten Regler 53 gefuhrt und iiber einen Grenzwertgeber 54 
dem Umschalter 56 zugefuhrt. Der Umschalter 56 kann ei- 
nerseits den Sollwert "einfrieren", andererseits wird er ei- 
nem Addierer 55 zugefuhrt, der den Offsetwert zum Soil- 25 
wert an der Klemme a addiert. Der Ausgangswert wird ei- 
nem Begrenzer 57 zugefuhrt, der an einem Ausgang c die 
Ansteuerspannung Ua fur den Aktor 2 ausgibt. Die Um- 
schaltung erfolgt erflndungsgemaB dann, wenn der Diffe- 
renzwert fur eine vorgegebene Anzahl von MeBwerten au- 30 
Berhalb des jeweiligen Toleranzbandes liegt. 
[0028] Nachfolgend wird die Funktionsweise der Fig. 6 
beschrieben. Wahrend fur die Spannungsregelung der Soll- 
wert Ua im wesentlichen vom Raildruck und der Aktortem- 
peratur bestimmt wird, sind fur die Berechnung der Gra- 35 
dienten-Sollwerte dU/dt die Aktorspannungen ausschlagge- 
bend. Dieses ist aus dem Blockschaltbild der Fig. 6 ersicht- 
lich. Der zylinderspezifische Spannungswert wird iiber ei- 
nen Eingang b einem Differenzglied 61 zur Bildung der 
Gradienten-Sollkennlienie zugefuhrt. Diese wird in einem 40 
Subtrahierer 62 von einem Gradienten-Istwert subtrahiert, 
der uber einen Eingang a ebenfalls dem Subtrahierer zuge- 
fuhrt wurde. Die Gradienten-Differenz wird einem Verglei- 
cher 63 zugefuhrt, der diese mit dem vorgegebenen Tole- 
ranzband Bl . . . B4 (beispielsweise unterer Toleranzwert 45 
S13, oberer Toleranzwert S14) vergleicht. Das Ausgangssi- 
gnal gelangt iiber eine Fehlerentprellung 70 auf den Steuer- 
eingang des Umschalters 66. 

[0029] Des weiteren gelangt das Differenzsignal vom Dif- 
fenzierglied 62 auf einen Regler 64 und anschlieBend iiber 50 
einen Grenzwertgeber 65 auf den Umschalter 66. Ahnlich 
wie in Fig. 5 kann das Signal eingefroren oder nach Ver- 
kniipfung in Position 67 und 68 einem Begrenzer 69 zur Be- 
grenzung des Stromwertes fur den Aktor 2 zugefiihrt wer- 
den. Erganzend wird in Position 67 der zylinderspezifische 55 
Gradienten-Sollwert hinzugefugt. In Position 68 kann iiber 
einen Eingang c ein Kapazitatswert fur den Aktor 2 eingege- 
ben werden. Des weiteren sind Eingange f und g fur das Mi- 
nimum-/Maximum der Strombegrenzung 69 vorgesehen. 
Am Ausgang h steht der Stromwert zur Verfugung. 60 
[0030] Die Berechnungen erfolgen vorzugsweise immer 
fur jeden Zylinder des Verbrennungsmotors einzeln, um 
eine optimale Einspritzung zu erhalten. 

Patentanspriiche 65 

1. Verfahren zur Diagnose der Ansteuerung fiir einen 
piezoelektrischen Aktor eines Einspritzventils, wobei 



mittels des Aktors eine Diisennadel in eine Stellung 'of- 
fen' oder in eine Stellung •geschlossen* gebracht und 
wobei die Ansteuerspannung (Ua) des Aktors (2) mit- 
tels einer MeBeinrichtung in den einzelnen Steuerpha- 
sen gemessen wird, dadurcfa gekennzeichnet, dass fur 
jede Steuerphase ein Toleranzband (Bi, . . . B 4 ) fur die 
Ansteuerspannung (Ua) und/oder den Spannungsgra- 
dienten festgelegt wird, wobei das Toleranzband (B\ 
. . . B 4 ) unter Beriicksichtigung von System- und Ein- 
spritzbedingungen, beispielsweise dem Druck, der 
Temperatur festgelegt wird, und dass eine Diagnose- 
priifung derart durchgefuhrt wird, dass bei Nichterrei- 
chen des Spannungsniveaus mit den vorgegebenen To- 
leranzbandem (B\ . . . B 4 ) eine Fehlermeldung ausge- 
geben und/oder gespeichert wird. 

2. Verfahren nach Anspnich 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Ansteuerspannung (Ua) im Bereich der 
Aktorklemmen (+, -) gemessen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei einer Mehrfacheinspritzung mit ei- 
nem Ansteuerverlaufszyklus die Ansteuerspannung 
(Ua) in jeder Phase des Ansteuerverlaufszyklus gemes- 
sen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Sollwert fur die Ansteuerspannung (Ua) in 
Abhangigkeit vom Leitungsdruck im Hochdrucksy- 
stem bestimmt wird und dass die Toleranzbander (B\ 
. . . B 4 ) vorzugsweise symmelriscb um die Sollwerte 
gelegt werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Hnspritzventil 
(1) mit einem doppelt schaltenden Steuerventil (5) aus- 
gebildet ist und das die Toleranzbander (B\ . . . B 4 ) fur 
die Spannungsniveaus 'bottom', 'up', Top' und/oder 
'down* gebildet werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei Nichterreichen 
eines der vorgegebenen Toleranzbander (Bl . . . B4) 
der Aktor (2) entladen wird, um in einen sicheren Zu- 
stand zu gehen. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei Erkennung des 
Nichterreichens des vorgegebenen Toleranzbandes (Bi 
. . . B 4 ) die MeBwerte fur weitere Berechnungen nicht 
verwendet werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer vorgege- 
benen Anzahl von MeBzyklen gepriifl wird, wie haufig 
die Ansteuerpannung (Ua) das erwartete Toleranzband 
(Bx . . . B 4 ) nicht erreicht hat. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass bei Erreichen der vorgegebenen Anzahl von 
MeBzyklen von "Ansteuerspannung regeln" auf "An- 
steuerspannung steuern" umgeschaltet wird 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei Erreichen der vorgegebenen 
Anzahl von MeBzyklen zumindest der betreffende Ak- 
tor (2) abgeschaltet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei Erreichen der vorgegebenen 
Anzahl von MeBzyklen die zuletzt bestimmte Aus- 
gangsgroBe der Regler fiir das Spannungsniveau und/ 
oder fur den Gradienten beibehalten wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass bei Unterschreiten eines vorgegebenen 
Grenzwertes fur die Anzahl von gemessenen Fehlern 
der Aktor (2) als funktionsfahig erkannt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dass der Fehlerspeicher zuriickgesetzt wild. 
14. Verwendung des Verfahrens nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche fiir ein Bnspritzventil (1) in 
einem Common- Rail- System eines Kraftfahrzeugmo- 
tors. 
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